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 ¡ ´qYo¾phgvyvhwngvysh^-|so§fS|Lvy{|op|f¨fShgLvsvy£«ª«£¤ohg{¾h»¼qp||vy£«fJqYª¤hAhpo
s£«vnpov|ª¤ng{qY-vhpoqYsZt»ÞqYsvhpo¨°±© qYsª«v4¬­c8|ª¤hg{qYLv¯w£«voA¬#©Qc¯²wE|s{2oh{ngfs£«{p|Lvy{h
hpo1hg{yvys{y qYvy£¤|ohg%{qa»ÞqYª¤hpooys{2sº{npohrqYsºc´µH¶¸®´AhgsZt%|Z}yhpgvy£Æ»±oo|LvngvysZ£¤npor¸ÀÒ-£
ª |hgsv§f¨£«£«f¨£¤ohg{§ª q{| qY£«ª«£«vnkhw1hg{Z{hkv|svhpo½ª¤hpo§{ngª«£¤È-shpo§ sufgfSh#fShpooCqYh^
ª qE|ª«£«vy£¤È-sh2|vy£«fJqYª¤hhpoyv#h{ng qY{yvy£«{#ª qvy{qYoyf¨£¤ooy£¤| hpo{ngª«£¤È-shpowqYoª¤hvhgf¨or¸8q
{hgshAsvy£«ª«£¤ohAhpo¾{|{y£¤ngvnpohp|LhMtZ£«vnAhkª q{| qY£«ª«£«vnhkEhg{yvh^¸¶ksup|-vy{qY£«{h^oy£
ª |Áhgsv2f¨£«£«f¨£¤ohg{ª qu{| qY£«ª«£«vnh¨1hg{Z{hshS{ngª«£¤ÈLshS|s%ª«so8qYª¤|{oª qÀo|ª«svy£¤|
|vy£«fJqYª¤hhpoyvh¨vy{qYofShgvyvy{hJª¤hpo2{ngª«£¤È-shpo{hg^{|snphpoqYoª¤h¨vhgf¨or¸®qÅ{hgshhpoyv
 qonphoys{#shvhpd£¤È-shh2fJqa}y|{qYvy£¤|U¸©£« qYª¤hgfShgLvr|sokqqYv|oAphpo#{npoysª«vqYvoAqYs
rqo# qY{yvy£¤gsª«£¤hg{kZsÅ{|v|Op|ª¤hccz§É^ÊA¸
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 ¡ Ò-xZoyvegfShpoAc®hgf¨olwnphgª¼1c®|ª¤ng{qYph¨qYsZt © qYsvhporEc´µH¶EÒ-vqYvy£¤|Hlkhp|Z¬
qY-vh^lwnpohrqYsf qY{È-sn^ ccz¾É^ÊA¸
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'c´µ¶ °±c£«fShÀ´A£«O£¤oy£¤|
µsª«vy£«ª¤h¶pphpooC²kqY{h¦£¤hgª«xsohp £«Çp|f¨fs£¤rqYvy£¤|ooyxOovhgfSor¸wc´µH¶  qohp{|v|Y¬
p|ª¤oqY{hS qY{yvy£¤gsª qY{yª«xº¦¾hgª«ª¾os£«vhp%v|Ã{hrqYªÆ¬¼vy£«fShÀqYª«£¤rqYvy£¤|ooy£«phSvydhgxÇ{|rO£¤huhgvhg{4¬
f¨£«£¤ovy£¤uqpphpoov|ÃvydhfShpZ£«sf qYÁvyd-soE|shp {hpoy1|ohSvy£«fShpor¸µ|{hp|hg{rQvydhg£«{
{hg^sª qY{fShpooqYhJvy{qYoyf¨£¤ooy£¤|orqYÁEhSsohp qo>=­dhrqY{yvy1hrqYvo#?¨»Þ|{hgvhpgvy£«Ç|Oh¨»¼qY£«ªÆ¬
s{hpo¸wcdhg{hhMtO£¤oyvoAohghg{qYªqY{y£ qY-vo|Y»¥vydhc´µH¶ odhgfSh^1£«Hvyd£¤ow qYEhg{k¦¾hp|o£¤hg{
vydhoyxOd{||soc´AµH¶odhgfSh¨qoq|vhpÇLxvydh¨ccz§É^Ê {|v|-p|ªA@ò^CB­¸cdh¨oyvqa¬
vy£¤|od qphJqpphpoov|Àvydhso£«Áqovy{y£¤gvhgvhg{yf¨£«£¤oyvy£¤JohpÈ-shgLvy£ qYª§|{hg{rUhrqdÁovqYvy£¤|
E|^oohpoohpowvydhsoA»Þ|{qup|oyvqY-v21hg{y£¤|OÇ|Y»§vy£«fShrqYª«ª¤hpºqDFEG1QZs{y£«Å¦d£¤d%£«vd qov|
vy{qYof¨£«v#|hA»[{qYfSh^¸¥cdh2ohpÈLshgph2|Y»Qoyª¤|vooysdÅvyd qYvAqYª«ªEovqYvy£¤|od qphqpphpoo|ph2v|
vydhsow£¤o#rqYª«ª¤hp qH0IJLK^¸
cdhsoh|Y»c´µ¶ qohp {|v|-p|ª¤ow£¤owp|oy£¤hg{hp £« d£«^dZ¬­hgEhgqY£«ª«£«v­xÃ{hrqYªÆ¬¼vy£«fSh
qYª«£¤rqYvy£¤|o½¦dhg{h¾»ÞqYsª«vQv|ª¤hg{qYphwqY^s qY{qY-vhphpS{hpoyE|oh¾vy£«fShpoQd qov|AEh§{|-£¤hp ¸
tqYf¨ª¤hpo#|Y»Qoysd qYª«£¤rqYvy£¤|oAqY{hM=­{qY³hM¬¼Lx-¬¼¦£«{h?qY%=¢oyvhphg{4¬¼Lx-¬¼¦£«{h?A£«Z¬¼hgd£¤gª¤hqYZ¬
ª«£¤rqYvy£¤|o°±ohphM@ONPB[²E|{qr-£¤|£¤qYª«£¤rqYvy£¤|or¸Q~¢oysdo|#rqYª«ª¤hp*QRk¬¼Lx-¬¼¦£«{h8Q§qYª«£¤rqYvy£¤|or
fShpd qY£¤rqYª¾qYÇd-xOZ{qYsª«£¤Sp|f¨E|hgLvoqY{h{hgª qphp%LxÇp|f¨svhg{p|-vy{|ª½¦d£¤dÁd qo
v|1h»ÞqYsª«v4¬¼v|ª¤hg{qY-vr¸½¶ © qYsª«v4¬­c®|ª¤hg{qY-vw¯k£«vA°±©Qc¯²£¤o§qohgv§|Y»Uv¢¦§||{½fS|{h#|Ohpo§vyd qYv
Ehg{4»Þ|{yfSokvydh¨oCqYfSh»±sgvy£¤|ºqYÇvydLsofJqrx v|ª¤hg{qYvh¨vydh»¼qY£«ª«s{h|Y»|h|{AfS|{h|Y»¾£«vo
p|ovy£«vyshgLvoyvqYvy£¤|or¸2¶gvys qYª«ª«xUvydh{|ª¤h|Y»§©Qc¯AoA£¤okv¢¦§|Y¬Þ»Þ|ª¤ºp|oy£¤hg{y£«Åvydhv­xO1h|Y»
»¼qY£«ª«s{h|Y»½vydhovqYvy£¤|or¸kcdhgx fJqY³hvydhoyxZoyvhgf {hpoy£«ª«£¤hgLv£«Hvydh{hpohgph|Y»M0IS	TFU
1V0F0I0F °±o|fSh»[{qYfShpoAfJqpx 1hoyvy£«ª«ª8Ehp|{y{hpgv¦d£«ª¤h|vydhg{o2qY{hp|{y{ysvhp ²M¸cdhgx
qYª¤o|{|-£¤hqu¦¾qpxÇv|HW^d-vqYLqY£«oyvXIP0Y:LK[ZY]\L^11_00I0 2|Opgs{y{y£«
EhM»Þ|{h¨vydhSvy{qYoyf¨£¤ooy£¤|=°±o|fShJ|-hJfJqpxºohgºvydhJp|{y{hpgvqYª«shpo¦d£«ª¤hJ|vydhg{ofJqpx
fJqY³hhg{y{|{oC²M¸~­Çvydh»±|ª«ª¤|¦£«Å¦§h¦£«ª«ªohphvyd qYvqpp|{Z£«Åv|u¦d£¤d%{|ª¤h£¤oAvydhfS|^oyv
£«f¨E|{yvqYLvr vydh2|vy£«f¨£«¿qYvy£¤|¦£«ª«ª®ª¤hrqÀv|¨hg{yxuZ£a` hg{hgLvAo|ª«svy£¤|or¸
fEhphpoxOoyvhgfSo#fJqpxÅoys` hg{»[{|f ovy{| ¥µH~A°±hgª¤hpgvy{|Y¬¼fJqY^hgvy£¤£«-vhg{4»±hg{hgphpoC²
¦d£¤d.fJqrxÄ{hg{hpohgLvuqºohg{y£¤|soSvyd{hrqYvv|%vydhÃp|{y{hpgvJEhgd qpO£¤|{J|Y»2vydhÃoyxZoyvhgfÃ¸:© |{
£«ovqYph^^£«SqYsv|fS|vy£«hwqYª«£¤rqYvy£¤|orvydh ½µ~b@«iNZiBrqYShg£«vydhg{Eh¾{qZ£ qYvhpLxo|fSh
£«Z¬¼hgd£¤gª¤hÀhgª¤hpgvy{y£¤rqYª#hgO£¤phpoÅ°±oy¦£«vdhpor¥{hgª qpxZor¸«¸ð² |{p|fSh»±{|f qo|s{phÀ|svoy£¤hvydh
hgd£¤gª¤h2°[{qZ£¤|L{qqY{orPcqoydhpo|Y» ª«£«^d-vy£«¸«¸ð²M¸¥µH~Up|sª¤SqC`EhpgvQvydhp|{y{hpgv»[sgvy£¤|£«
|Y»EqYª«ª-vydh¾hgª¤hpgvy{|£¤hg-£¤phposvQvydh§vy{qYoyf¨£¤ooy£¤|¨oysE|{yv8£¤oqw qY{yvy£¤gsª qY{yª«x*QM¦¾hrqY³ª«£«³'Q
qYSvydhsoh|Y»UqYqYª«ªÆ¬­|vy£¤rqYª hgv¢¦§|{y³E-¦d£¤dJ|P` hg{o¥hg{yxd£«^dS£«f¨fs£«v¢xSv| ¥µH~C£¤o¥|v
hghg{qYª«ª«x»Þhrqoy£«ª¤hEhprqYsoh¥|Y»Zvydhª¤|¦¬­p|^oyv®{hpÈ-s£«{hgfShgLv£«f¨1|^ohp2Lxvydh£«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hpooA|Y»§vydh
  çedMìgí #ÿì
  A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Ehg{yvys{y qYvy£¤|À{|-phpoor¸ )khgphkvydh#vy£«fShqYª«ª¤|-rqYvy£¤|o|Y»UvydhA©Qc¯ {hgª«£¤rqo¦£«ª«ª d qph2q£«
h` hpgv#|Ãvydh2vy{qYof¨£¤ooy£¤|Ãhg{y{|{#{| qY£«ª«£«vy£¤hpor¸
¶kok»Þ|{Avydh¨qYvq{|OZsgvy£¤|º£¤ooysh^E£« @ð<BQ»ÞqY£«ª«s{h£¤ohpg£¤hpº|ºqEhg{A{|sÇ qo£¤o
¦d£«ª¤h§£«vyd£¤o8 qYEhg{vyd£¤ohghg-vQ¦£«ª«ª-Eh¾qoohpoohpp|oy£¤hg{y£«vydh¥»±{qYfShpoQohgLv£«qw{|OZsM¬
vy£¤|HgxOgª¤h|Y»§q¨qYvqZ¸#~¢hphp  vydhoqYfShqYvqSf¨£«^dLvA1hvy{qYoyf¨£«vyvhpHZs{y£«uoyspphpooy£«h
{|soqYHvydh»¼qgvAvyd qYv2|»±{qYfSh|Y»¾qY%©c¯d qoA1hphg%oyspphpooy»[sª«ª«xÃvy{qYof¨£«vyvhp%£«
|h{|sJ|-hpoQ|vhpphpooCqY{y£«ª«x£«f¨ª«x¨qp|f¨fs£¤rqYvy£¤|J»ÞqY£«ª«s{h#1hprqYsohvydhoCqYfShqYvq
£¤okqYª¤o|¨ohgLvw£«À»±|ª«ª¤|¦£«J{|so°±ohph qY{qY^{qYdHZ¸ò²M¸
cdhohpp|HZ£a`Ehg{hgph¦£«vyd @ðCB8£¤owvyd qYvk¦¾h||vwfShg{hgª«x p|f¨svhvydh{hgª«£ qY£«ª«£«v¢x
|Y»wqÃ^£«hg oyxZoyvhgf svqYª¤o|Ã{|-£¤hÀqÀ¦¾qrxºv| |vy£«f¨£«¿rh£«vO£ qÀvy£«fShuqYª«ª¤|-rqYvy£¤| |Y»vydh
{hgª«£¤rqo¸cd£¤o§|Ohpo½|v§{hpÈLs£«{hqYLx¨fS|OZ£aW rqYvy£¤|Å|Y»Uvydh#{|v|Op|ª1|{¾|Y»Uvydh# qY{qYfShgvhg{o
|Y»1vydhoyxOovhgfÃ¸ ^sovª qpxO£«2¦£«vyd¨vydh§vy£«fSh#qYª«ª¤|OrqYvy£¤|S|Y»{hgª«£¤rqo¥{|rO£¤hpo½qAoysoyvqYLvy£ qYª
LqY£« £«Å{hpoy£«ª«£¤hgphJ°ÞqY{|s^·£«ÅfJqYLxÅrqohpoC²qowohphgÅ£«ÒOhpgvy£¤|HZ¸
©8£« qYª«ª«x3qY|vydhg{Ã|hgª«v­x!¦£«vyd3{hpo1hpgvÅv|'{hgO£¤|soÅ¦¾|{y³ p|fShpoÃ»[{|f vydhº{|-|Y»
vhpd£¤ÈLshpo¸cdhgxqY{h§ qohp|% JE XKJEa0 qY0  
	 LZ ®»Þ|{QÒOhpgvy£¤|S
qY|*X  0F
82qYZ0MZY1 
PI¾»±|{¥ÒOhpgvy£¤|¨¸c®|vydh¾1hpov|Y»E|s{³O|r¦ª¤hpZh^
vydhpohk|vy£¤|o#d qph2hghg{Ehphg qYª«£¤hpÀ£«Åvyd£¤o¾»[{qYfShg¦¾|{y³ÃqYÀvydhgxJfJqpxuEhsohM»[sª1»Þ|{
ohghg{qYª®|vydhg{#{hgª qYvhpÅ{|ª¤hgfSor¸
  /Ew	Q,./10 #"Ã1·1  
~¢Åvyd£¤o#ohpgvy£¤|U¦§h W{oyvwhpog{y£«1hvydhp|f¨fs£¤rqYvy£¤|{|v|Op|ª¼vydhgÅvydh2fS|Ohgª®|Y»vydh
qYª«£¤rqYvy£¤|HqYÀvydh|vqYvy£¤|osohp ¸Q¹ºhvydhg}4soyvy£Æ»[xJvydhv­¦§|JZ£¤oyvy£«gv#|Z}4hpgvy£«hpo#vyd qYv
¦¾hg{h2£¤hgLvy£aW hp ¦£«vydÃ{hgLqY{Ãv|vydhp|phgvw|Y» =¼»¼qY£«ªÆ¬­oy£«ª¤hgph?¸
  "!$#&%')(+*$(+ ,
cd{|s^d|sv¾vyd£¤o¥ qYEhg{r-¦§h#¦£«ª«ª1p|oy£¤hg{½vydhwoyx-d{||so§c´µH¶={|v|-p|ª¼¸cdhwvy£«fSh
hphphpHv|vy{qYoyf¨£«v2|h£«vA|hg{AvydhsoA£¤oAvqY³hgºqowvydhvy£«fShs£«vr¸~­Hvydh»Þ|ª«ª¤|r¦£«
qYª«ª vy£«fShÈLs qY-vy£«vy£¤hpoAqY{h^£«hgÃso£«Svyd£¤ovy£«fShM¬¼£«vAqo#s£«vr¸
cdh2Lsf1hg{|Y»e^1 SM&-£¤o#oyvqYvy£¤qYÃvydhoyvqYvy£¤|owd qphqpphpoowv|¨vydh2sow£«q
ovy{y£¤gvhgvhg{yf¨£«£¤ovy£¤SohpÈ-shgLvy£ qYª¥|{hg{r¸ ½qdÁovqYvy£¤|%1|^oohpoohpokvydhsoA»±|{qup|oyvqYLv
Ehg{y£¤|O|Y»¾vy£«fShrqYª«ª¤hpºq Ea1Zs{y£«Å¦d£¤d%£«vd qoAv|uvy{qYoyf¨£«v|h "F0Ig¸cdhoy£«¿rh|Y»
vydh2oª¤|vo£¤o|v#hpphpooqY{y£«ª«xu£¤hgLvy£¤rqYª®»±|{wqYª«ªUovqYvy£¤|osvwoyspphpoo£«h2oyª¤|vo1hgª¤|^£«v|
vydh¨oCqYfSh¨oyvqYvy£¤| qY{h¨|Y»§vydhJoqYfSh¨oy£«¿rh^¸cdh¨ohpÈ-shgph¨|Y»oyª¤|vo2osdºvyd qYvqYª«ª¥oyvqYvy£¤|o
d qrhqpphpoo#|phv|¨vydhso#£¤o#rqYª«ª¤hpqH0#JLK^qo#oyd|r¦ £« ©£«^s{hSi^¸
é[â®é±î
 	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©£«^s{hSi ¶ {|sÅ£¤ofJqh|Y»$- oyª¤|vo°[dhg{h- 
²A |h2oyª¤|v#Ehg{#oyvqYvy£¤|U¸
   * *  ( (+ , !$#&
c8|qd£¤hghk»ÞqYsª«v4¬¼v|ª¤hg{qYph^Zvyd qYv¾£¤o½vydhArqY qg£«v­x|Y»8qoyxZoyvhgfv|hgª«£«hg{£«vo§ohg{y-£¤phkhghg
£«ÂvydhÃ{hpohgphH|Y»»ÞqYsª«voo|fShÃ|OhpouqY{h 0I \LE  ZY1 YKºqYÂqY{hgª«soyvhg{hp.£«-v| JE U
$LE0I: :°±©Qc¯koC²M¸k¶wÇ©Qc¯ £¤oAqohgvA|Y»§ohghg{qYªQoyvqYvy£¤|oAvyd qYvkEhg{4»±|{yf vydhoqYfSh
»±sgvy£¤| qY%hrqdÁ|Oh¨|Y»qYº©Qc¯1|^oohpoohpo£«vo|¦Áoyª¤|v2£«%vydh¨{|sºo|Àvyd qYv2vydh
»¼qY£«ª«s{hS|Y»|hS|{fS|{hSovqYvy£¤|o£«ºvydh¨oqYfShJ©c¯+f¨£«^d-v1hSv|ª¤hg{qYvhp ¸JcdhSoyvqYvy£¤|o
»Þ|{yf¨£«ºqYÄ©Qc¯ qY{hurqYª«ª¤hp 0I \LE  ZYP£« vydh»Þ|ª«ª¤|r¦£«¸%©|{vydhuoqY³hu|Y»koy£«f¨ª«£¤g£«v­x¾q
|Z¬¼{hgª«£¤rqYvhpoyvqYvy£¤|Ã¦£«ª«ª8qYª¤o|1hvhg{yfShpHqYÃ©c¯·°±|Y»¥rqY{Z£« qYª«£«v­xÃ|h²M¸
khhg|vhpokLx vydhohgvk|Y»©Qc¯Ao 
  "!$#!&%(')')'+* qY %-, £¤o#vydhrqY{Z£« qYª«£«v¢x
|Y»U©Qc¯  :  Qvydh#LsfEhg{|Y» ovqYvy£¤|o»Þ|{yf¨£«©Qc¯  ¸Qcdh#oy£«¿rh°[£«J£«voC²Q|Y» vydh#oª¤|vo
|Y»¥qYª«ª vydhoyvqYvy£¤|ow£«  £¤o#vydhoqYfShqYÅ£¤o#hg|vhp Lx/. , ¸0§xÀhW£«vy£¤|Uvydhv|vqYª®LsfEhg{k|Y»Q£«vo#£« q{|s hg|vhp21¨Z£¤o#hpÈ-s qYªUv| 
1 
43,6587 % , . , '
cdh{|ª¤hgf p|oy£¤oyvo£«Ãd|O|^oy£«¨vydhE|^oy£«vy£¤|Å|Y»8vydh2oyª¤|vo|Y»qYª«ª oyvqYvy£¤|o»Þ|{yf¨£«
qYÄ©Qc¯£« qÅ{|s ¸Åcd£¤o£¤o|hshg{vydhS»±|{yf |Y»#qÃ£« qY{yx%hpgv|{"9 , |Y»#oy£«¿rh:1
°±rqYª«ª¤hpqYqYª«ª¤|-rqYvy£¤|Ã»±|{  ²hWhpÅ-x
; =<?>@<A1 ! 9 ,B 
DC  £Æ»o|fSh2oyvqYvy£¤|Ã£«  vy{qYoyf¨£«voAqYvvy£«fShM¬¼£«vE>F |vydhg{y¦£¤oh '
A|vhvyd qYvvydhSp|ovy{ysgvy£¤| |Y»G9 , fsoyv2»Þ|ª«ª¤|r¦ohghg{qYª½p|oyvy{qY£«Lvo¸S©£«{oyvvydh£« qY{yx
hpgv|{"9 , fsoyv1h¨fJqhJ|Y» % , QMª¤|O³Zo<Q¨|Y»|hpor8hrqd |Y»#oy£«¿rhH. , v| p|{y{hpoy1|Áv|
qY%qYª«ª¤|OrqYvy£¤|H|Y»¾qYª«ªvydhoyª¤|vok|Y»  ¸2ÒOhpp| EvydhqYª«ª¤|OrqYvy£¤|o|Y»§qYª«ª8vydh©Qc¯koAfsovkEh
Z ]\1^EGp8fShrqY£«vyd qYvvydhSoCqYfSh¨£«vrqY|v1hSqYª«ª¤|OrqYvhpºv|Åv¢¦§|HZ£a`Ehg{hg-v©Qc¯Aor¸
©£« qYª«ª«xqYª«ª£«voA£«ºqS{|sHfsovkEhqYª«ª¤|OrqYvhpHv|o|fSh©Qc¯¸~¢fJqYvydhgfJqYvy£¤rqYªvhg{yfSo
vydhpoh2p|f¨ qYvy£«£«ª«£«v­x p|oyvy{qY£«-vowrqYÃEh¦{y£«vyvhg
3,6587 9 , 
JI  !LKLKLKM! 8N '
  çedMìgí #ÿì
  A1E +	'+>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©8£« qYª«ª«xZvydhA»±{qYfShohgLv-xuq|Ohp|LvqY£«o#o|fSh2qYvq¦d|^ohk^qYª«sh£¤o¾1hg{y£¤|OZ£¤rqYª«ª«x
sEqYvhpqo#£«vw£¤ohghg{qYª«ª«xÅvydhrqoh2£« Z£¤oyvy{y£«svhpp|Lvy{|ªqYª«£¤rqYvy£¤|or¸©|{w£«ovqYph^
£«Hqv­xO£¤rqYª8rqY{whg--£«{|fShg-vr q»[{qYfShohgLvkLxÀvydhhg^£«hp|-vy{|ª«ª¤hg{kfJqrxÃp|LvqY£«vydh
lkz¥µ ^qYª«shª«so2vydh¨hg^£«hvhgf¨Ehg{qYvys{hqYºqhg¦ »±{qYfSh£¤os£«ª«vhghg{yxÄirYfSo°[vydh
fJqatZ£«fsf {hM»[{hpodÅ{qYvh|Y»vydhv¢¦§| =¢oy£«^ qYª¤o#?2p|f¨1|^oy£«Jvydh»[{qYfSh²M¸
Ò-£«phvydhgxÄqY{hJ{hgª«£¤rqor§qYª«ª§|Ohpo|Y»AqYÄ©Qc¯ sEqYvhvydhg£«{qYvq¦£«vydÄvydhÀoqYfSh
Ehg{y£¤|O=hg|vhp -x  , qY!rqYª«ª¤hp3q \L0IKSZ  ,Z 1Z EGg¸·cdhÇqYvq ohg-vÃZs{y£«:|h
{|OZsgvy£¤| gxZgª¤hS£¤oqYª¤o|ÃrqYª«ª¤hpÄqF  £«ºvydh¨»Þ|ª«ª¤|r¦£«¸À~¢v£¤oqYª¤o|qooysfShpºvyd qYv
qYª«ª8|-hpoA|Y»§qS©Qc¯ qY{hoyx-d{|£«¿rhp so£«vydh^ª¤| qYª8vy£«fShohg{yO£¤ph{hpÈ-shpoyvhpÃ-xÅvydh
p|f¨fs£¤rqYvy£¤| {|v|Op|ª½o|Àvyd qYvqYvhrqdÁE|£«Lv£«%vy£«fShShrqd |-h¨|Y»#qYÁ©Qc¯ohgo
vydh2qYvqSp|{y{hpoy1|Z£«v|vydhoqYfSh2{|OZsgvy£¤| gxZgª¤h^¸
cdhª¤hg^vyd%|Y»½vydhc´µH¶ {|s 1£¤o2qJ»[sgvy£¤|%|Y»½vydh-sfEhg{|Y»½|-hpo1|Y»§vydh
fJqatZ£«fJqYªoy£«¿rhÀ|Y»wvydhufShpooqYhÀohg-v£«'hrqd:oyª¤|vr½qY |'o|fShd qY{qgvhg{y£¤oyvy£¤poJ|Y»kvydh
hgv¢¦§|{y³ÃqYÃ|Y»Qvydh2p|f¨fs£¤rqYvy£¤|Çp|Lvy{|ª«ª¤hg{or¸§cdh2^qYª«sh2|Y» 1£¤ovyd-so|v#hghg{qYª«ª«x
p|{y{hgª qYvhp¦£«vydvydh{|OZsgvy£¤|Ehg{y£¤|O|Y»vyd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hgfÃ¸
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
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qY%qYª«ª¤|OrqYvy£¤|H¦d£¤dÇ£¤oÒ-vys{yf¨£ qYH»Þ|{AhrqdÇ|h|Y»½vydhgf9qY d qoA|up|c£¤gvr¸©8£«{ovk¦¾h
p|ovy{ysgvqÀÒ-vys{yf¨£ qY%ohpÈLshgph¦£«vydÇhg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ÇfJqY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|{ # °ÞqYLqY£«Ã£«Hq{|sO¬¼{|£« fJqY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 qZ£«vy£¤|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vydhg{hhMtO£¤oyvo|fShSrqohpo¦dhg{hSvydhrqY{Z£« qYª«£«vy£¤hpovqY³hJfS|{hSvyd qY v­¦§|
^qYª«shpoqY qÒ-vys{yf¨£ qYÄqYª«ª¤|OrqYvy£¤|Á£¤ooyvy£«ª«ª¥E|^ooy£«ª¤h»Þ|{qYª«ª¾©c¯Aor¸~¼»vydhSrqY{Z£« qYª«£«vy£¤hpo
qY{h2|Y»QvydhA»Þ|{yf  !  ! + !  !   !LKLKLK!   °ÞqYª«ªU1|¦§hg{ok|Y»Q²¾vydhgUZ£«v#£¤oE|^ooy£«ª¤hv|	WHÒ-vys{4¬
f¨£ qYHqYª«ª¤|-rqYvy£¤|ow»±|{AqYª«ª®©Qc¯kor¸§cdh©{qhg³hgªQp|}4hpgvys{hu°±ohphX@«iB[²oCqpxZo#vyd qYv#vydhpohqY{h
hpoohgLvy£ qYª«ª«xÅvydh|ª«xÃrqohpo#¦dhg{hvydhoys1hg{yE|^oy£«vy£¤|H|Y»ohghg{qYªÒ-vys{yf¨£ qYÇqYª«ª¤|OrqYvy£¤|ok£¤o
E|^ooy£«ª¤h¦£«vyd|svkp|c£¤gvor¸
¶vkvyd£¤oAE|£«Lvr1¦§hoyd|sª¤1|£«-vA|svvyd qYvAvydhrqoh¦£«vydHsv|v­¦¾|ÅZ£a`Ehg{hg-v2rqY{Z£Æ¬
 qYª«£«vy£¤hpooyd|sª¤Ç»±sªaWª«ªfS|^oyv|Y»vydhhphpor¸S~¢ÁqÅoyxZoyvhgf9¦dhg{hS|ª«x%qÅoysohgv|Y»|Ohpo
qY{hÀg{y£«vy£¤rqYª¾»±{|f q vydhu1|£«-v¨|Y»w-£¤hg¦ |Y»wvydhÀhgEhgqY£«ª«£«v­x¾©Qc¯ko¦£«ª«ªhghg{qYª«ª«xÁEh
|Y»ArqY{Z£« qYª«£«v­x |hÇ°[|Z¬­g{y£«vy£¤rqYª|OhpoC²qYÄv­¦¾|:°±g{y£«vy£¤rqYª¾|OhpoC²M¸%~¢ vydhp|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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hovy{y£«hgLvr1v­¦¾|uZ£a` hg{hgLv
rqY{Z£« qYª«£«vy£¤hpowoyd|sª¤ÃqYª¤o|hghg{qYª«ª«xEhAoys
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u¦dhphgª¥qgvys qYv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
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v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Åvyd{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hphg{y£«uqgvys qYv|{oC²M¸
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^s{qYvy£¤|ÇqY{y£¤o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hJvyd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o|Y»kqYª«ª©Qc¯koqpp|{Z£«%v|ÇÒ-vys{yf¨£ qY
ohpÈLshgphpo¦£«vyd|svkhgvyvy£«Jp|c£¤gvor¸¥c®¦§|J1|^oo£«ª¤h2oyvy{qYv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hp 
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hrqYHhgª«£«1hg{qYv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hgLqY{Z£«vyd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| qY£«ª«£«v¢x²¦d£«ª¤h¨vydhSoª¤|vo
|Y»®vydhA|vyd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c¯AoqY{hMW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uvydhk{hgfJqY£«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»±{hphwª qphpo¸¥cdhAqYª«ª¤|OrqYvy£¤|À£¤o¾^£«hg
Lx%qY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hphhpÈLs qYvy£¤|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qo#|h2£«Åvydh2{hgO£¤|sowohpgvy£¤|U¸
Z¸#k|J©c¯AokqY{h|Y»¥oy1hpg£ qYª®£«f¨1|{yvqYphqYq¨o|ª«svy£¤| f¨£«£«f¨£«¿p£«uvydhª¤|^oow{| qa¬
£«ª«£«v­xu»Þ|{vydhohgv#|Y»¥qYª«ªUfShpooqYhpo#|Y»Qvydh2oyxZoyvhgf d qo#v|EhA»Þ|s ¸
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~¢Ãvyd£¤ok qY{qY^{qYdU1¦§h{|E|^ohq¨ª¤|r¦ p|f¨ª¤hMtZ£«v­xÃdhgs{y£¤oyvy£¤o|ª«svy£¤|»±|{kvydhp|f£«hp
qYª«ª¤|OrqYvy£¤|J{|ª¤hgf qYqoohpoo£«vo½1hg{4»Þ|{yfJqYphAqYLqY£«ov½{qY|f+qYª«ª¤|OrqYvy£¤|o§shg{§^qY{4¬
£¤|soEhg{yvys{y qYvy£¤|'p|Z£«vy£¤|or¸%cdhu1hg{4»Þ|{yfJqYphufShgvy{y£¤£¤ovydhuª¤|^oo{| qY£«ª«£«v­x !  ¢¸
¶Ao»Þ|{kqJÒ-vys{yf¨£ qYÇqYª«ª¤|-rqYvy£¤|Uvydh2£¤hrqS|Y»vyd£¤owdhgs{y£¤oyvy£¤2£¤o#v|Joy{hrqÃvydh2{hgª«£¤rqoA|Y»½q
oCqYfSh2©c¯ qo#hghgª«xÃqoE|^ooy£«ª¤h2|hg{wvy£«fSh^¸
©|{½hrqdu©Qc¯  ¦£«vydJrqY{Z£« qYª«£«v¢x % , qY»[{qYfShpo§|Y»Eo£«¿rhE. , ^¦§hkhWh#vydh#hgo£«v­x
|Y» »±{qYfShpo§1hg{¾£«v  , 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 1 oyv|Ãhgª¤oh2£  ) £ i^Z|¨v|£«vhgf Z¸
cdhÃqYª«|{y£«vydf¨£¤Ãp|f¨ª¤hMtO£«v¢x'|Y»kvydhÀdhgs{y£¤oyvy£¤ÃqYª«ª¤|OrqYvy£¤|:£¤oª«£«hrqY{¨£«'vydhÀLsf1hg{
|Y»£«voÅ|Y»q {|s ¸A|vhvyd qYvÃqÄoy£«f¨£«ª qY{Åp|oyvy{ysgvy£¤|! qohp!|!hgoy£«v¢x.d qoÀEhphg
ospphpoo4»±sª«ª«xJsohpÀ»Þ|{#hW£«uqE|ª«£¤gxuvyd qYvwoyd qYEhpo{hrqYªÆ¬¼vy£«fSh2vy{q 	J£« @òCB­¸
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c8|ÅqoohpooAvydh{|soyvyhpoo2|Y»§vydhSqYª«ª¤|-rqYvy£¤|o^£«hg%-x vydhdhgs{y£¤oyvy£¤^ oy£«fsª qYvy£¤|o¦¾hg{h
Ehg{4»Þ|{yfShpÄqYLqY£«oyv{qY|f qYª«ª¤|-rqYvy£¤|o¸H¶ p|W^s{qYvy£¤|'£¤ohWhpÄLx q Lsf1hg{¨|Y»
©Qc¯ qYÄvydhÀrqY{Z£« qYª«£«v­x |Y»khrqd ©Qc¯¸¹ºhuZ£¤ovy£«^s£¤oyd v­¦§|%gª qoohpo|Y»w{|ª¤hgf qM¬
p|{Z£«v|SvydhLsfEhg{|Y»©Qc¯Aow|vydhhgv­¦¾|{y³ §»Þ|{Aq!=­fShpZ£«sf	oy£«¿rh{|ª¤hgf ?vydhg{h
qY{hSqYv2ª¤hrqovÀ©Qc¯koqYÁqYv2fS|^ovÀ©c¯Ao2¦d£«ª¤h£« q=­ª qY{yhJoy£«¿rh{|ª¤hgf ?¨vydhg{hSqY{h
sv|irJ©Qc¯kor¸wcU¦§|ud-sZ{hpo2p|W^s{qYvy£¤|o¦§hg{h{qY|f¨ª«xÃhghg{qYvhpH¦£«vydH©Qc¯Ao
d qr-£«Àq¨rqY{Z£« qYª«£«v­x 1hgv¢¦§hphgHJqYÃ¸¾©|{whrqdÇp|W^s{qYvy£¤|U¦§h{qY|f¨ª«xÅ£¤³Às
ir^d-sZ{hpÃoyª¤|vo2°[£«Àvydh¨ir^^>W{ov¾{|soM²§¦dhg{hqqYvq£¤o¾vy{qYoyf¨£«vyvhpÀ»Þ|{¾vydh W{oyv
vy£«fSh^¸ cdhÅZs{qYvy£¤|:|Y»kvydhÀ{|OZsgvy£¤|:gxOgª¤hÀ|Y»AvydhuqYvqH£¤o¨hpÈ-s qYªv|%H{|soSqY
£¤o2hg|vhpºLx  ¸cdhgÇ»Þ|{2hrqdÁohgª¤hpgvhp%ovqY{yv|Y»§vy{qYoyf¨£¤oo£¤|U N^^us{oyvo2|Y»¾hg{y{|{o
qY{hhghg{qYvhpÄ¦£«vyd  
 uqY qÃo£«¿rhhMtZ1|hg-vy£ qYª«ª«x Z£¤oyvy{y£«svhp |Y»#fShrqY  K  ·¦£«vyd
   F '  !  !  '  !  * ¸~­»Uvydh#s{ov¾|Y»®hg{y{|{ooyvqY{yvo§1hM»Þ|{h#vydhAhgu|Y»Evy{qYof¨£¤ooy£¤|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Unit é de recherche INRIA Sophia-Antipolis, 2004 route des Lucioles, BP 93, 06902 SOPHIA-ANTIPOLIS Cedex
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